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ЦИКЛОКОНВЕРТОР НА БАЗЕ ШЕСТИФАЗНОЙ НУЛЕВОЙ СХЕМЫ С ВЕКТОРНЫМ 
УПРАВЛЕНИЕМ ДЛЯ СИСТЕМ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ АВТОНОМНЫХ ОБЪЕКТОВ 
 
В статье рассматривается циклоконвертор с векторным способом управления вентильными 
комплектами. Представлен способ повышения входного коэффициента мощности и величины основной 
гармоники выходного напряжения  преобразователя, построенного на базе шестифазной нулевой схемы. 
Увеличение первой гармоники выходного напряжения и входного коэффициента мощности достигается путем 
усложнения схемы циклоконвертора и введения комбинированного закона управления. Приведены основные 
зависимости и осциллограммы напряжений и токов. Представленная схема циклоконвертора с 
комбинированным законом управления интересна в качестве системы генерирования электроэнергии для 
автономных объектов. 
Ключевые слова: циклоконвертор, векторное управление, комбинированный закон управления, входной 
коэффициент мощности. 
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CYCLECONVERTER BASED ON SIX-PHASE ZERO CIRCUIT WITH VECTOR CONTROL FOR 
ELECTRICAL POWER SYSTEM OF AUTONOMOUS OBJECTS 
 
The article presents cycleconverter with vector control method. The method of increasing input power factor 
and fundamental harmonic amplitude in output voltage of the converter with six-phased zero scheme is described. The 
increase of input power factor and fundamental harmonic amplitude in output voltage is achieved by complicating the 
scheme of cycleconverter and inserting combined control law. The main dependences and oscillograms of voltages and 
currents are reported. Presented scheme of cycleconverter with combined control law can be applied as electrical 
power generating system of autonomous objects. 
Keywords: cycleconverter, vector control method, complicated control low, input power factor. 
Введение 
Разработкой систем генерирования  электрической энергии (СГЭЭ) для автономных 
объектов занимались многие специалисты в области электротехники, электромеханики и 
силовой электроники на протяжении не одного десятка лет [1–4]. Наибольший прогресс 
достигнут в разработке систем генерирования электроэнергии для авиационного транспорта.  
В последнее время при построении СГЭЭ типа «переменная скорость – постоянная частота» 
вновь появился интерес к использованию в качестве преобразователя электрической энергии 
циклоконверторов [5].   
Циклоконверторы с естественной коммутацией по сравнению с другими 
преобразователями частоты обладают рядом достоинств. К ним можно отнести высокий 
КПД, достигаемый однократным преобразованием энергии, минимальное количество 
реактивных элементов, высокую надежность и большую перегрузочную способность 
преобразователя благодаря использованию тиристоров. Однако, наряду с 
вышеперечисленными достоинствами, Циклоконверторы обладают большим недостатком – 
низким входным коэффициентом мощности.     
Предполагается, что введение векторного способа управления вентилям 
циклоконвертора, а также усложнение формы напряжения управления, могут улучшить 
значение входного коэффициента мощности и других энергетических характеристик, 
позволив использовать циклоконвертор в качестве источника электроэнергии для 
летательных аппаратов. 
Теория 
Структурная схема силовых цепей исследуемого циклоконвертора с комбинированным 
законом управления вентильными комплектами приведена на рис. 1. 
 
Рис. 1. Структурная схема циклоконвертора с комбинированным законом управления 
 
Из рис. 1 видно, что исследуемый циклоконвертор состоит из четырех реверсивных 
вентильных преобразователей. Три из них работают в режиме раздельного управления на 
активно-индуктивную нагрузку каждый. Четвертый реверсивный вентильный 
преобразователь работает в режиме совместного управления и служит для компенсации 
третьей гармоники тока в нулевом проводе трехфазной нагрузки.  В каждой фазе 
преобразователя имеется индуктивно-емкостной фильтр.  
В исследуемой схеме формирование управляющих сигналов основано на векторном 
способе управления тиристорами реверсивных вентильных преобразователей 
циклоконвертора во вращающейся системе координат «dq». Структурная схема векторной 
системы управления циклоконвертором с комбинированным законом управления приведена 
на рис. 2. 
Из рис. 2 видно, что система управления содержит три контура обратных связей, 
которые формируют векторы сигналов управления в системе координат «dq». Обратное 
преобразование Парка-Горева позволяет из вращающейся системы координат «dq» получить 
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оси «abc». Сформированные сигналы управления  корректируются при помощи контура 
нулевой последовательности и затем поступают на систему импульсно-фазового управления 
(СИФУ). 
 
Рис. 2. Способ формирования сигналов управления вентильными комплектами 
циклоконвертора 
 
Из рис. 2 видно, что система управления содержит три контура обратных связей, 
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нулевой последовательности и затем поступают на систему импульсно-фазового управления 
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В исследуемой схеме циклоконвертора комбинированный сигнал управления – это 
синусоидальный сигнал, просуммированный с треугольной добавкой. Представленный 
способ управления позволяет расширить линейный диапазон для синусоидальной 
составляющей сигнала управления. Однако, введение  гармоник  комбинационной добавки с 
частотами (6k-3)ω2 (где k = 1,2,3…) приводит к появлению аналогичных составляющих в 
спектре выходного напряжения циклоконвертора. Четвертый реверсивный вентильный 
преобразователь с совместным управлением компенсирует нулевую последовательность 
таких гармоник тока в нулевом проводе. 
Проведение экспериментальных исследований 
Математическая модель исследуемого   циклоконвертера были разработаны  в среде 
PSIM. На рис. 3 приведены осциллограммы напряжения и тока нагрузки фазы А 
циклоконвертора.  
По сравнению с классической схемой, при комбинированном законе управления 
амплитуда выходного напряжения увеличилась. Возрос вклад основной гармоники в спектре 
выходного напряжения. 
 
 
Рис. 3. Напряжение нагрузки фазы А (а), ток нагрузки фазы  А (б),  
ток циклоконвертора фазы А (в) 
 
На рис. 4 приведены напряжение и ток синхронного генератора фазы А. 
 
Рис. 4. Напряжение и ток синхронного генератора фазы А 
 
В табл. 1 представлены действующие значения основных сигналов фазы А 
исследуемого циклоконвертора. 
                                                                                                        Таблица 1 
Действующие значения основных сигналов фазы А 
Uн(д) Iн(д) Iц(д) Iсг(д) Uсг(д) Кни χ 𝜂 
115.1 174.29 141.54 97.84 155.53 0.02 0.54 0.98 
 
Из рис. 3, рис. 4 и табл. 1 видно, что работа исследуемого циклоконвертора в 
номинальном режиме соответствует требованиям ГОСТ–54073-2010.  Выходное напряжение 
и ток имеют синусоидальную форму. Коэффициент нелинейных искажений не превысил 2%.  
 
Выводы 
В статье изложены результаты исследования, направленные на повышение 
энергетической эффективности системы электроснабжения летательных аппаратов.          
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Получены следующие  результаты: 
1. Предложен и разработан векторный алгоритм управления циклоконвертором. 
 2.Предложен способ повышения входного коэффициента мощности, позволяющий 
улучшить данный показатель на 23 % по отношению к классической схеме циклоконвертора.  
3. Благодаря введению усложненного закона управления удалось повысить амплитуду 
первой гармоники выходного напряжения циклоконвертора на 12,5 % по отношению к 
классической схеме циклоконвертора. 
4. Предложенная схема циклоконвертора соответствует требованиям ГОСТ–54073-
2010  и может быть использована в качестве преобразователя частоты для авиационной 
СГЭЭ.   
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ПЕРЕТВОРЮВАЧ ДЛЯ ЕЛЕКТРОПРИВОДУ УЗГОДЖЕНОГО ОБЕРТАННЯ АСИНХРОННЫХ 
ДВИГАТЕЛЕЙ С ФАЗНЫМ РОТОРОМ 
 
Запропонована схема імпульсного перетворювача для узгодженого обертання двох асинхронних 
двигунів з фазним ротором з обмеженням по заданому пусковому струму. Побудовані залежності 
неузгодженості швидкостей у момент пуску двох асинхронних двигунів з фазним ротором у режимах прямого 
пуску та з обмеженням по заданому пусковому струму при різних значеннях частоти коливання пружних 
зв’язків та моментів інерції механізмів крана.  
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ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ДЛЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДА СОГЛАСОВАННОГО ВРАЩЕНИЯ 
АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ С ФАЗНЫМ РОТОРОМ 
 
Предложена схема импульсного преобразователя для согласованного вращения двух асинхронных 
двигателей с фазным ротором с ограничением по заданному пусковому току. Построены зависимости 
рассогласования скоростей в момент пуска двух асинхронных двигателей с фазным ротором в режимах 
прямого пуска и с ограничением по заданному пусковому току при разных значениях частоты колебания 
упругих связей и моментов инерции механизмов крана. 
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INVERTOR FOR ELECTRIC DRIVE OF COORDINATE ROTATION OF ASYNCHRONOUS MOTOR 
WITH PHASE ROTOR 
